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A : 固体微粒子の表面積 (surface area of the solid particle) [m2]
B : ビリアル係数 (virial coeﬃcient) [m3/kg]
Es : 単位体積当たりの全エネルギー (total energy per unit volume) [J/m3]
E,F : 対流項ベクトル (inviscid flux term)
H : 流路高さ (hight of flow field) [m]
I : 核生成率 (nucleation rate) [1/(m3 · s)]
IF : Frenkel核生成率 (nucleation rate of Frenkel) [1/(m3 · s)]
Ihet : 非均一凝縮による核生成率
(nucleation rate by heterogeneous condensation) [1/(m3 · s)]
I˜het : 固体微粒子表面の単位面積単位時間に生成される液滴の核の数
(nucleation rate per unit area and time) [1/(m2 · s)]
Ihom : 均一凝縮による核生成率
(nucleation rate by homogeneous condensation) [1/(m3 · s)]
J : ヤコビアン (Jacobian)
L : 潜熱 (latent heat) [J/kg]，
代表長さ (characteristic length) [m]
M : 分子量 (molecular weight) [kg/kmol]，
マッハ数 (Mach number) [-]
NA : アボガドロ数 (Avogadro constant) [1/mol]
Pr : プラントル数 (Plandtl number) [-]
Q : 生成項 (source term)
R : 曲率半径 (radius of wall curveture) [m]
Re : レイノルズ数 (Reynolds number) [-]
Rp : 固体微粒子の半径 (radius of the solid particle) [m]
R,S : 粘性項ベクトル (viscous term)
< : 気体定数 (gas constants) [J/(kg ·K)]
S : 過飽和度 (supersaturation) [-]
T : 温度 (temperature) [K]
U : 保存量ベクトル (conservation mass term)
U, V : 反変速度 (contravariant velocity)
X : 絶対湿度 (absolute humidity) 　 [%]
a : 音速 (speed of sound) [m/s]
cp : 定圧比熱 (specific heat at constant pressure) [J/(kg ·K)]
cv : 定容比熱 (specific heat at constant volume) [J/(kg ·K)]
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e : 単位体積当たり内部エネルギー (internal energy per unit volume) [J/m3]
es : 単位質量あたりの全エネルギー (total energy per unit mass) [J/kg]
f : 振動数 (frequency) [Hz]
g : 液相の質量比 (condensate mass fraction) [-]
h : 比エンタルピー (specific enthalpy) [J/kg]
h∗ : スロート高さ (throat hight) [m]
k : ボルツマン定数 (Boltzmann constant) [J/K]
m : 分子 1個当たりの質量 (mass per molecule) [kg]，
質量流量 (mass flow) [kg/s]
n : 空気の単位体積当たりのエトケン微粒子のの数
(number of the Aitken nuclei per unit volume) [m−3]
nhet : 湿り空気単位体積当たりの固体微粒子の数
(number of the solid particles per unit volume) [m−3]
nhom : 湿り空気単位質量当たりの液滴の数
(number of droplets per unit mass) [kg−3]
p : 圧力 (pressure) [Pa]
r : 液滴半径 (droplet radius) [m]
rc : 臨界液滴半径 (critical droplet radius) [m]
rp : エトケン微粒子の半径 (radius of Aitken nuclei) [m]
t : 時間 (time) [s]
u, v : Cartesian座標系速度分布 (Cartesian velocity components) [m/s]
x, y : Cartesian座標系 (Cartesian coordinates) [m]
Γ : 核生成係数 (accommodation coeﬃcient for nucleation)
γ : 比熱比 (ratio of specific heats) [-]
ζ : 表面張力係数 (coeﬃcient of surface tension)
θ : 接触角 (contact angle) [◦]
λ : 第 2粘性係数 (coeﬃcient of second-viscosity) [Pa · s]
µ : 粘性係数 (dynamic viscosity) [Pa · s]
ν : 動粘性係数 (kinematic viscosity) [(N · s)/kg]
ξ, η : 一般曲座標系 (general coordinates)
ξc : 凝縮係数 (coeﬃcient of condensation)
ρ : 密度 (density) [kg/m3]
σ : 表面張力 (surface tension) [N/m]
τ : せん断応力 (shear stress) [Pa]，
特性時間 (characteristic time) [s]
φ : 相対湿度 (specific humidity) [%]
ω : 渦度 (vorticity) [/s]
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添字
01 : よどみ点状態 (stagnation state)
03 : 非定常膨張波背後におけるよどみ点状態
(stagnation state at tail of centerd expansion wave)
0a : 局所におけるよどみ点状態 (stagnation state of local point)
1 : 低圧室初期状態 (initial state of driven section)
3 : 非定常膨張波通過後の状態 (state at tail of centerd expansion wave)
4 : 高圧室初期状態 (initial state of driver section)
a : 乾き空気 (air)
emb : 固体微粒子の表面上に発達する核 (embryo)
f : 凍結 (frozen)
het : 非均一 (heterogeneous)
hom : 均一 (homogeneous)
l : 液相 (liquid)
層流 (laminer)
m : 混合 (mixed)
nuc : 液滴の核 (nucleus)
s : 飽和 (saturation)
t : 乱流 (turblence)
uni : 一般 (universal)
total : 総量 (total)
v : 水蒸気 (vapour)
w : 壁面 (wall)
∞ : 無限平面 (plane surface)
− : 有次元 (dimensional)

























の後，研究の対象となる凝縮成分も水蒸気から窒素 (N2)，二酸化炭素 (CO2)及びベンゼン (C6H6)，

























































































































































図 2.1(a)に凝縮過程をあらわす p− v線図を，同じく図 2.1(b)に T − s線図を示す．(a)の横軸は
比体積 vを縦軸は圧力 pを表わし，(b)の横軸は比エントロピー sを縦軸は温度 T を表わしている．
さらに，図 2.2に超音速ノズル内の凝縮過程を表わす概略図を示す．下図の横軸はノズル軸上におけ
る位置，縦軸は圧力 pを表わしている．なお，この図 2.1，図 2.2の二つの図中における表記は共通
である．
過熱蒸気がノズルなどで膨張冷却される場合を考える．図 2.1と図 2.2の初期状態 aにおいて圧力




































について，図 2.3に示す水蒸気の p− T 線図を参考にして以下に説明する．
図 2.3の横軸は温度 T，縦軸は圧力 pを示しており，点 1，3を通る曲線C2は，蒸気圧曲線，点 01，










p01 = pa01 + pv01 = pa01 + φ01ps01 (2.2)
また，湿り空気の任意の体積中に含まれる蒸気の量を表すパラメーターとして，絶対湿度 (absolute














supersaturation， supersaturation)と過冷却度∆Tc(supercooling， degree of supercooling)がある.







一般に過飽和度は，過飽和状態 (図 2.3の b ∼ c)では 1より大きく，飽和蒸気線，及び飽和状態の等
エントロピ曲線 (図 2.3の g ∼ h)上では 1に等しい．本論文では，湿り空気の場合の初期状態を表す
量として，初期過飽和度 S01 = pv01/ps01(= φ01/100)を用いている．これは，過飽和度という用語が，
湿り空気の場合，一般的に用いられているということを考慮して使用した．また，点 2での過冷却度
は，蒸気圧 pv2に対する飽和温度 Ts3とその点での温度 T2との差となり次式で示される．
∆Tc = Ts3 − T2 (2.6)
湿り空気の状態量を表す量として，相対湿度を示したが，作動気体が水蒸気のみの場合の初期状態
を表す量として過熱度∆T (degree of superheat)があり，次式で示される．
∆T = T01 − Ts01 (2.7)
一方，点 3で凝縮が起こると，液相が形成されその質量流量が増加していくが，そのときの液相の割
合を表すものとして，液相の質量比 (凝縮量，Condensate mass fraction)gがある．ここで，液相の
質量流量をml，全質量流量をmとすると，凝縮量 gは次式のようになる．ここで全質量流量mと
は，密度 ρの流体が，速度 uである断面積 Aを通過する単位時間当たりの質量 (ρuA)で，作動気体
が凝縮を伴なう湿り空気より，乾き空気ma = ρauaAと水蒸気mv = ρvuvAと液滴ml = ρlulAの混





また，この凝縮量は初期状態に液相が全くない場合 (ml01 = 0)では，凝縮がどんなに進行しても初
期比湿 ω01を越える事はありえない．







なる．図 2.2の縦軸は静圧 pを示し，横軸はノズルの距離 xを示す．超音速ノズルで凝縮性気体が急
激に膨張冷却され静圧は，等エントロピー線に沿って変化する．通常，スロートを越え少し下流の末
広ノズル部の c点で凝縮が開始される．この点を凝縮開始点 (Onset of condensation)という．一般
に，蒸気の過飽和の限界点は，ウィルソン点 (Wilson point)とよばれる．凝縮が始まると潜熱 (latent
heat)の放出により気体は過熱され等エントロピー線から逸れ静圧が上昇する．点 gで極大となり，こ









Table 2.1 Reyleigh flow
Heating
Parameter Subsonic Ma < 1 Supersonic Ma > 1
Velocity u increase decrease
Mach number Ma increase decrease
Static pressure p decrease increase
















Total pressure p01 decrease decrease








1凝縮領域 · · ·一般に (理論計算では)過飽和度の最大となる点を凝縮開始点とし，核生成率が 0となる点を非平衡凝縮
の終了点とする．しかしながら，この凝縮領域と静圧変化からの凝縮領域がほぼ一致する事から本文のようにも定義が行
われる．(56)
2サーマルチョ－キング · · · 亜音速流れでも超音速流れでも，加熱されるとマッハ数は 1 に近づき，加熱量が多いと
Ma = 1の臨界状態になることを言う．加熱によるチョ－キング (choking due to heating)．
15
た下流で発生する．凝縮領域内で流路面積の拡大によるマッハ数の増加より潜熱放出によるマッハ数
の減少の効果が大きくなると，図 2.4の曲線 aepgに示す様にマッハ数が減少する．しかしQ < Qcr
では，サーマルチョ－キングは起こらない．このような場合は，凝縮による発生した弱い擾乱が流れ
場に見られる．さらにノズル入口の過飽和度が徐々に大きくなると，凝縮開始点はスロートへ近づ
き，ある過飽和度のときQ = Qcrとなる．この場合のマッハ数分布は曲線 adohで示される．すなわ
ち，点 oでサーマルチョーキングが起こり，この点で臨界状態となる．過飽和度がさらに大きくなり，
Q > Qcr では，流れの調整のため凝縮領域内に衝撃波 mnが形成され，マッハ数分布は曲線 acmni
のようになる．この衝撃波のすぐ下流では亜音速であるが，潜熱放出によるマッハ数の増加の効果が
流路面積の拡大によるマッハ数の減少の効果より大きいため，マッハ数は増加し，流れは再び超音速











図 2.4の曲線 acmniに示しように，衝撃波が形成される位置 (点m)におけるマッハ数勾配 (dMa/dx)
が負の場合，潜熱放出による加熱の効果が増加しても，より強い衝撃波が形成され，流れ場が調整さ
























































































(f) その他の損失：粗大液滴が微細化する際 (secondary atomizatio)の損失や速度を持った水滴が
タービンの静止部に衝突して運動エネルギーを失うことによる損失などがある．













































まず，混合気体 (湿り空気)の圧力を考える．「混合気体の圧力 (全圧)は，その各成分気体の圧力 (分
圧)の和に等しい」とのダルトンの法則 (Dalton’s law)より，
p = pa + pv (2.9)















































































5分子輸送 (Molecular transport)· · ·分子の運動を考え，分子の運動量輸送から粘性，エネルギー輸送から熱伝導，質
量輸送から拡散を求めることができる．
6熱的完全気体 (thermally perfect gas)· · ·気体の状態方程式が成立

































式より音速 aを求める．ここで理想気体を考え，cpは一定の cp = cp01となりこの関係を用いる.ここ




























































































































































cp01 = (1− ω01)cpa01 + ω01cpv01 (2.25)
また，本節では使用していないが，後に出てくる混合気体の分子 1個の質量m01，粘性係数 µ01，プ
ラントル数 Pr01も同様に示される．
m01 = (1− ω01)ma01 + ω01mv01 (2.26)
µ01 = (1− ω01)µa01 + ω01µv01 (2.27)
Pr01 = (1− ω01)Pra01 + ω01Prv01 (2.28)















· ρl · rc(t)3 · I(t)ρm(t) +
Z t
−∞




g : 液相の質量比 [−]
t : 時間 [s]
ρl : 液相の密度 [kg/m3]
rc(t) : 臨界クラスター半径 [m]
I(t) : 核生成率 [1/(s ·m3)]
ρm(t) : 混合気体の密度 [kg/m3]








∂(ρm · ghom · u)
∂x
+















∂(ρm · nhom · u)
∂x
+


































(c) 臨界クラスター半径 rc，hom [m]
rc，hom =
2σ∞
ρl ·Rv · T · ln pv
ps，∞














(d) ビリアル係数 B(T ) [m3/kg]




b3 + T 2
(2.35)
b0 = 1.991502303× 103
b1 = −2.210044139
b2 = 3.0303704299× 105











2π ·Rv · T
(2.36)
(f) 液滴半径 rの飽和水蒸気圧力 ps，r [Pa]
ps，r = ps，∞ · exp
2σ∞
ρl ·Rv · T · rhom (2.37)
(g) 液膜平面の平衡状態における飽和水蒸気圧力 ps，∞ [Pa]
ps，∞ = exp(A9 +A10T +A11T





A10 = −2.7246× 10−2
A11 = 1.6853× 10−5
B1 = 2.4576
C0 = −6094.4642





{76.1 + 0.155× (273.15− T )} × 10−3 (T ≥ 249.39 [K])
{(1.1313− 3.7091× 10−3 × T )× 10−4 − 5.6464} × 10−6
(T < 249.39 [K])
(2.39)
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5)/(1 +B0t) (T ≥ 0[◦C])
(A6 +A7t+A8t
2) (T < 0[◦C])
(2.40)
ここで，tはセ氏温度である．また係数は各々以下のとおりである．
A0 = 999.8396 A5 = −393.2952× 10−12
A1 = 18.224944 A6 = 999.84
A2 = −7.92221× 10−3 A7 = 0.086
A3 = −55.44846× 10−6 A8 = −0.0108
A4 = 149.7562× 10−9 B0 = 18.159725× 10−3
(j) 潜熱 L(T ) [J/kg]
L(T ) = L0 + L1T (2.41)
L0 = 3105913.39 (J/kg)
L1 = −2212.97× 10−2 (J/kg ·K)
(k) その他の記号
ghom : 液相の質量比 [−]
nhom : 湿り空気単位質量あたりの液滴の数 [1/kg]
u : 速度の x方向成分 [m/s]
v : 速度の y方向成分 [m/s]
mv : 蒸気分子の質量 [kg]
pv : 蒸気圧 [Pa]
k : ボルツマン定数 [J/K]
T : 温度 [K]















i) 第 1段階　核生成 : 粒子表面に液滴の核が形成される．
ii) 第 2段階　核成長 : 粒子表面の核が成長し，また，新しい核が形成される．
iii) 第 3段階　液膜の形成 : 粒子が完全に液膜によって包まれる．
iv) 第 4段階　液膜の成長 : 粒子を包む液膜が成長する．
i) 第 1段階　核生成
・固体粒子表面の液滴核の付着していない部分の面積 Ae [m3]
Ae = Ap = 4π ·Rp2 (2.42)
Ap : 粒子の表面積 [m3]






nhet，01 : よどみ点状態における湿り空気単位体積あたりの粒子の数 [1/m
3]
ρm : 湿り空気の密度 [kg/m3]　








· (1− cos θ)2 · (2 + cos θ) · rc，het3 · ρl · I˜het ·Ae · nhet (2.44)
ghet : 非均一凝縮による液滴の質量流量比 [−]
θ : 粒子表面と液滴の核の表面との接触角 [rad]
rc，het : 非均一凝縮における臨界クラスター半径 [m]




= I˜het ·Ae · nhet = Ihet (2.45)
khet : 任意の点における湿り空気単位質量あたりの粒子表面に形成される核の数 [1/kg]












・粒子と 1個の液滴の核との接触面積 A¯ls [m2]







· (1− cos θ)2 · (2 + cos θ) · ρl ·Ã
rc，het












2π ·Rv · T
(2.49)
ps，r = ps，∞ · exp
2σ∞














· ρm · ghet






ghet : 非均一凝縮による液滴の質量流量比 [−]
nhet : 湿り空気単位体積あたりの粒子の数 [1/m3]















2π ·Rv · T
(2.54)
ps，r = ps，∞ · exp
2σ∞




rc，hom = rc，het =
2σ∞
ρl ·Rv · T · ln pv
ps，∞






・粒子表面の単位面積，単位時間に生成される液滴の核の数 I˜het [1/s ·m2]






2π ·mv · k · T · exp
³
−4π · rc，het
2 · σ∞ · f −∆Gd












3π · k · T [−] (2.58)
A∗lv，∞ = 2π · rc，het2 · (1− cos θ) [m2] (2.59)






















































∆Gd = βd · k · T0 [J] (2.62)














cosΨ = cθ ·
µ











































∂(ρm · ghet · u)
∂x
+
∂(ρm · ghet · v)
∂y
=
(1− z) · π
3
· (1− cos θ)2 · (2 + cos θ) · ρl·µ
rc，het











∂(ρm · khet · u)
∂x
+
∂(ρm · khet · v)
∂y
= Ihet (2.70)
ただし，Ae > 0 のとき，z = 0，Ae = 0 のとき，z = 1とする．
(b) Model 2





∂(ρm · ghet · u)
∂x
+
∂(ρm · ghet · v)
∂y
=




















































































(b) T -s diagram
Fig. 2.1 Sketch of the condensation process in a schematic p-v and T -s diagram
33
Fig. 2.2 Sketch of the condensation process in a supersonic nozzle
34
Fig. 2.3 Sketch of the condensation process in a schematic p-T diagram
Fig. 2.4 Sketch of Mach number distributions




Fig. 2.6 Process of droplet formation



























































































































ことを示す．また V¯ は速度ベクトルを示し D¯ = ∇¯ · V¯ は体積膨張を示し，圧縮性流体を考える場




























































































































































































































































































+∇ · (ρV )
#















































































































∇ · (= · V ) .= −∇ · (pϕ · V − π · V )
ここで，
∇ · (pϕ · V ) .= ∇ · (V p)
より，


























































































































































































































































































































































































ρm · u2 + p
ρm · u · v
u(Es + p)
ρm · ghom · u
ρm · nhom · u
ρm · ghet · u







ρm · u · v
ρm · v2 + p
v(Es + p)
ρm · ghom · v
ρm · nhom · v
ρm · ghet · v





































































































































(1− z) · π
3
· (1− cos θ)2 · (2 + cos θ) · ρl·Ã
rc,het
3 · I˜het ·Ae · nhet + 3ρm · khet · rhet,core2 · drhet,core
dt
!










= ρm · cp01 · T + 1
2
ρm(u2 + v2)− ρm · gtotal · L (3.24)
である．ただし，これは有次元の式で Lは凝縮潜熱，cp01は混合気体の定圧比熱である．
また，gtotalは均一核生成と非均一核生成による液相の質量比の和であり，次式となる．



















































































ここで代表速度 u¯01は，よどみ速度 u¯01 = 0となるため，よどみ点音速 a¯01を代表速度とする．した
がって，










































































































































































































































































































































































































































































= −∇ · [V (Es + p)]−∇ · q +∇ · (π · V )
∂Es
∂t
+∇ · (V Es) +∇ · q +∇ · (V p)−∇ · (π · V ) .= 0
まず最初に，上式の第 5項目について考える．



































































































































































































































































































































































この 2つをまとめて [ ]内をDと置く．










次に第 1,2項目 ∂Es/∂t+∇ · (V Es)について考える．
∂Es
∂t






















































ここで上式の [ ]内を Aと置く．
∂Es
∂t





次に第 3項目∇ · qについて考える．ここで∇ · qは，


















































∇ · q .= k01T01
L2
·B (3.37)
次に第 4項目∇ · (V p)について考える．

























上式の [ ]の中を C と置くと，



































































































































































































































































































































































































01と cp01は，実際は温度，圧力の関数であり，Pr(p, T )と cp(p, T )であるが，本計算で
はそれぞれ定数と考えているので Pr
0




































































































































































































































































































































































































































ρm · u2 + p
ρm · u · v
u(Es + p)
ρm · ghom · u
ρm · nhom · u
ρm · ghet · u







ρm · u · v
ρm · v2 + p
v(Es + p)
ρm · ghom · v
ρm · nhom · v
ρm · ghet · v













































































































































(1− z) · π
3
· (1− cos θ)2 · (2 + cos θ) · ρl·Ã
rc,het
3 · I˜het ·Ae · nhet + 3ρm · khet · rhet,core2 · drhet,core
dt
!









p¯ = ρ¯<¯T¯ (3.47)
ここで，<¯はガス定数である．本研究では <¯は温度依存性がない定数として考えているので，
p¯ = ρ¯<¯01T¯ (3.48)
また，
<¯01 = c¯p01 − c¯v01 (3.49)
の関係がある．内部エネルギー e¯は，次式となる．























(ρ¯01u¯012)p = [(ρ¯01u¯012)Es −
1
2








(γ01 − 1) (3.55)
内部エネルギー e¯の無次元化は，下記に示す通りである．




























































































































いて 2次元翼型周りの遷音速流れを解いた (65)．以後，ここで提案された物体適合座標 (body-fitted

































































































































[ρuyη − ρvxη] +
∂
∂η







[ρ(ξxu+ ξyv)] + J
∂
∂η


















U = ξxu+ ξyv (3.67)





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(ρuU + ξxp) + J
∂
∂η















































































































































































































































(ρvU + ξyp) + J
∂
∂η



























































































































































































































































































































































































































































































































































































上の始めの [ ]の中をG，後ろの [ ]の中をH と置くと，














































































































































































































































































































































































































































































































((Es + p)U) + J
∂
∂η
























































































































































































(yηE − xηF ) +
∂
∂η







(JξxE + JξyF ) +
∂
∂η
(JηyF + JηxE) = 0
ここで，





































U = ξxu+ ξyv (3.76)















ξx(p+ ρu2) + ξyρvu
ξxρuv + ξy(p+ ρv2)
















ηx(p+ ρu2) + ηyρvu
ηxρuv + ηy(p+ ρv2)
































































λ(ux + vy) + 2µux
µ(uy + vx)










λ(ux + vy) + 2µux







































































































































{J(ξxR+ ξyS)}+ ∂∂η{J(ηxR+ ηyS)}
#
ここで，




















































































































































































































ρm · u2 + p
ρm · u · v
u(Es + p)
ρm · ghom · u
ρm · nhom · u
ρm · ghet · u







ρm · u · v
ρm · v2 + p
v(Es + p)
ρm · ghom · v
ρm · nhom · v
ρm · ghet · v



















































































































(1− z) · π
3
· (1− cos θ)2 · (2 + cos θ) · ρl·Ã
rc,het
3 · I˜het ·Ae · nhet + 3ρm · khet · rhet,core2 · drhet,core
dt
!











= ρm · cp01 · T + 1
2
ρm(u2 + v2)− ρm · gtotal · L (3.89)
である．ただし，これは有次元の式で Lは凝縮潜熱，cp01は混合気体の定圧比熱である．
また，gtotalは均一核生成と非均一核生成による液相の質量比の和であり，次式となる．








































ρm · u · U + ξx · p
ρm · v · U + ξy · p
(Es + p) · U
ρm · ghom · U
ρm · nhom · U
ρm · ghet · U
ρm · khet · U






ρm · u · V + ηx · p
ρm · v · V + ηy · p
(Es + p) · V
ρm · ghom · V
ρm · nhom · V
ρm · ghet · V








ξx · τxx + ξy · τxy
ξx · τxy + ξy · τyy











ηx · τxx + ηy · τxy
ηx · τxy + ηy · τyy
























(1− z) · π
3
· (1− cos θ)2 · (2 + cos θ) · ρl·Ã
rc,het
3 · I˜het ·Ae · nhet + 3ρm · khet · rhet,core2 · drhet,core
dt
!







Uˆ = JU, Eˆ = J(ξxE + ξyF ), Fˆ = J(ηxE + ηyF ),









































乱れている物理量 f(x, t)は一般に平均量 f¯ と平均量からの変動量 f 0の和であり，次式となる．
f = f¯ + f 0
平均量 f¯ を求める平均化操作には，時間に対する平均，空間 (体積)に対する平均，測定回数に対す
る平均を求める方法がある．それぞれ次のように呼ばれ，この３種類の平均化をレイノルズ平均と呼
ぶ (67)．
1. 時間平均 (time average)
2. 空間平均 (volume average)







f = f¯ + f 0
f¯ 0 = 0
fg = f¯ g¯ + f 0g0




f¯ g = f¯ g¯





















ファーブル平均は，レイノルズ平均同様に，ある物理量 f をファーブル平均の平均量 f˜ とファーブ
ル平均の変動量 f 00の和であり，次式となる．
f = f˜ + f
00
これらファーブル平均の定義を列記すると，次のように挙げられる．
f = f˜ + f
00
ρf = f˜ ρ¯








ρfg = ρ¯f˜ g˜ + ρ¯ gf 00g00
また，その他，ファーブル平均の性質として下記のものがある．
ρf 00 = 0








ρ = ρ¯+ ρ
0
, p = p¯+ p
0
(レイノルズ平均）
vi = v˜i + v
00
i , h = h˜+ h
00












































































































































































∂(p+ ρu˜u˜+ ρ gu00u00)
∂x
+
∂(ρu˜v˜ + ρ gu00v00)
∂y






































ここで，δij は，クロネッカーの δ関数で，i = jの時 δij = 1で，i 6= jの時 δij = 0となる．ここで，
この粘性応力は，層流で重要な役割を果たし乱流では無視できるので，層流では u = u˜と考えられ，
応力は次式となる．





























∂(p+ ρu˜u˜+ ρ gu00u00)
∂x
+













∂(ρu˜v˜ + ρ gu00v00)
∂x
+




















∂(fτxx − ρ gu 00u 00)
∂x
+









∂(p + ρv˜ v˜)
∂y
=
∂(fτyx − ρ gu 00v 00)
∂x
+












∂(uτxx + vτxy + kTx)
∂x
+


















































(ρu˜u˜+ ρ gu00u00 + ρv˜v˜ + ρ gv00v00))
























































(ρu3 + ρuv2) + pu)
ここで，上式第 3項目の ρuv2のファーブル平均化を示す．
ρuv2 = ρ(u˜+ u00)(v˜ + v00)2
= ρ(u˜+ u00)(v˜2 + 2v˜v00 + (v00)2)
= ρu˜v˜2 + 2ρu˜v˜v00 + ρu˜(v00)2 + ρu00 v˜2 + 2ρu00 v˜v00 + ρu00(v00)2
= ρ¯u˜v˜v˜ + 2ρv00 u˜v˜ + ρv00v00 u˜+ ρu00 v˜v˜ + 2ρu00v00 v˜ + ρu00v00v00
上式で乱れ成分の高次の相関項となる ρu00v00v00は無視する (71)．またファーブル平均の性質より ρfu00 =
ρfv00 = 0となる．したがって，
ρuv2 = ρ¯u˜v˜v˜ + ρv00v00 u˜+ 2ρu00v00 v˜
= ρ¯u˜v˜v˜ + ρ¯ gv00v00 u˜+ 2ρ¯ gu00v00 v˜
同様に上式第 2項目の ρu3のファーブル平均化は，
ρu3 = ρuu2
= ρ¯u˜u˜u˜+ ρu00u00 u˜+ 2ρu00u00 u˜



















ρ¯u˜( gu00u00 + gv00v00) + p¯u˜









( gu00u00 + gv00v00)}+ p¯u˜














((ρe˜s + p)v˜ + ρu˜ gu00v00 + ρv˜ gv00v00 + ρ gv00h00)











) + (vτxy + (vτxy)
0







(uτxx + vτxy + kTx)
ここで，運動量の式の平均化で述べたように，u = u = u˜より uτij = uτij = u˜τ˜ij である．温度も同







































(u˜(gτxy − ρ gu00v00) + v˜(fτyy − ρ gv00v00) + k∂T˜∂y − ρ gv00h00)
ここで，乱流熱流束は，次式で示される (71)(67)．
ρ gu00i h00 = −kt ∂T˜∂xi = −cpµtPrt ∂T˜∂xi
したがって，粘性項内の層流熱流束と乱流熱流束の関係は，以下のようになる．これより，熱伝導率
kに層流であることを示す添え字 lを付ける．

































































(u˜2 + v˜2)− 1
2
( gu00u00 + gv00v00)´
(d) 平均化された基礎方程式の最終形
前節で導出したファーブル平均による平均流の各式 (連続の式，運動量の式，エネルギーの式)を


































∂(p + ρv˜ v˜)
∂y
=












































(u˜2 + v˜2)− 1
2















MUSCL法 : 1次風上差分法が TVD条件を満たすことに注目し，i + 1/2の右と左の

















v(xj + x, t)dx
をセル平均と呼ぶ．そして，v¯j = vj と置くと，vj は j点においてのみサンプルされた局所値ではな
























(fni+1/2 − fni−1/2) (4.2)
f は数値流束 (numerical flux)と呼ばれる．
Eq(4.2)から分かるように un+1i を得るには，i− 1/2と i+1/2のセル境界を通過する流束を評価す
る必要がある．われわれは整数点 i− 3，i− 2，i− 1，i，i+1，· · ·などでしか uの情報を持たないか
ら，定義できる流束は整数点においてのみである．これらは物理流束 (physical flux)と呼ばれる．例

























































































u2 , h = e+ p/ρ
hは比エンタルピ，H は全エンタルピを表す．その同次的な性質から，













u2 −H)u H − (γ0 − 1)u2 γ0u− λ
¯¯¯¯
¯¯¯¯













λ1 = u− a , λ2 = u , λ3 = u+ a (4.14)
となる．












u− a u u+ a






(b1 + u/a)/2 −(ub2 + 1/a)/2 b2/2
1− b1 b2u −b2
(b1 − u/a)/2 −(ub2 − 1/a)/2 b2/2

 (4.16)



















次にU から変換された保存変数W に関して離散化を行い，この離散化式に対し保存変数U への
逆変換を行ったU に関する離散化式を示す．
保存量W について離散化すると，






















−1U )i − |Λ|T−1(U i+1 −U i)] (4.23)
で示される (上の表記は Eq(4.11)を用いて変形してある)．
W = T−1U より Eq(4.21)に左から T をかけるとU に関する離散式が示される．
Un+1i = U
n
i − λ(Ei+1/2 −Ei−1/2) (4.24)




((TΛT−1)U i+1 + (TΛT
−1)U i − T |Λ|T−1(U i+1 −U i))








(Ei+1 +Ei −Ai+1/2(U i+1 −U i)) (4.26)


































URi+1/2 = U i+1 −
1
4
[(1− η¯)∆i+3/2 + (1 + η¯)∆i+1/2] (4.30)
ULi+1/2 = U i +
1
4





URi+1/2 = U i+1 −
1
4
[(1− η¯)∆∗i+3/2 + (1 + η¯)∆∗∗i+1/2] (4.32)
ULi+1/2 = U i +
1
4
[(1− η¯)∆∗∗i−1/2 + (1 + η¯)∆∗i+1/2] (4.33)
ここで，η¯はこのスキームの空間精度を決定するパラメータで，
η¯ =-1 : 2次精度風上差分スキーム
η¯ = 0 : Fromm スキーム
η¯ = 13 : 3次精度風上差分スキーム
η¯ = 1 : 2次精度中心差分スキーム
の関係がある．∆∗,∆∗∗は制限関数を用いて評価されるが，この制限関数については，様々な選択が
可能であるが，今回はもっとも一般的なminmod関数をもちいる．
∆∗ = minmod(∆i+1/2, β¯∆i−1/2) (4.34)
∆∗∗ = minmod(∆i+1/2, β¯∆i+3/2) (4.35)
ただし,
minmod(x , β¯y) = sgn(x )・max{0,min[|x |, sgn(x )・¯βy ]} (4.36)
である．ここで，
∆i+1/2 = U i+1 −U i (4.37)
∆i−1/2 = U i −U i−1 (4.38)
である．また β¯は,スキームの解像に影響を与える人工圧縮パラメータで，




i+1/2の対称平均で評価された Jacobian行列A = ∂E/∂U の
右固有ベクトル列をもちいる．すなわち，









さらに，Φ´li+1/2(1次元 Euler方程式なので l = 1, · · · , 3)によって示される Φ´i+1/2は，






| z | | z |≥ ε1
(z2 + ε21)
2ε1
| z |< ε1
(4.42)
ここで，関数 ψは | z |に対してエントロピーの修正を行う補正項であり，| z |= 0の場合に散逸が 0
になるのを防ぎ，エントロピー条件を課すための修正で膨張衝撃波の発生を抑制する作用を持つ．ε1
は正の微小な値をもつパラメータ (Hartenら (1983))で，一般的に，























































































(Ji,j + Ji+1,j) (4.50)
のように評価し計算を行う．E(URi+1/2),E(U
L




URi+1/2 = U i+1,j −
1
4
[(1− η¯)∆∗i+3/2 + (1 + η¯)∆∗∗i+1/2]
ULi+1/2 = U i,j +
1
4






∆∗ = minmod(∆i+1/2, β¯∆i−1/2)
∆∗∗ = minmod(∆i+1/2, β¯∆i+3/2)












均で評価された Jacobian行列 Aˆ = ∂Eˆ/∂Uˆ の右固有ベクトル列である．すなわち，
ˆ´


























| z | | z |≥ ε1
(z2 + ε21)
2ε1







れている．そこで今回の計算においては ε1 = 0.01で一定として計算を行った．ここで，ψは | z |に
対してエントロピーの修正を行う補正項であり，ε1 は正の微小な値をもつパラメータで，一般的に


































































































[(fi+1 − fi)− |a|(ui+1 − ui)]
次にこの 1次精度風上差分をシステム方程式（Euler方程式）に拡張する．1次元 Euler方程式を
保存形で表示すると次で示される．

























Λ = R−1AR = diag(al)
である．ここで alは各要素の特性速度となり，1次元の場合，a1 = u− c, a2 = u, a3 = u+ c(cは音
速)である．いま左固有ベクトル R−1を左側から掛け，W = R−1Qとすると次式は次のように変換
される．









[(Fi+1 − Fi)− |A|i+1/2(Qi+1 −Qi)]
ただし，A = R|Λ|R−1である．また，




める方法として Roeは Roe平均 (Roe’s average)を提案した．これがいわゆる Roeの近似 Riemann




を正確に捉える性質）を満足するように i + 1/2 位置での物理量を決めるものである．Eq(4.26)の
Ai+1/2 (A(U i+1,U i)) を例にして Roe平均の満足すべき性質を以下に示す．
1. A(U i+1,U i) は，ベクトル空間 U からベクトル空間 E に線形に対応するように構成される．
2. A(U ,U )→ A(U) が成り立つ．
3. 全ての iに対して，A(U i+1,U i)× (U i+1 −U i) = Ei+1 −Ei が成り立つ．








































二次元系の Jacobian行列は 4行 4列であるため，4個の固有値を持つ．また 1つの固有値に対し
て，左固有ベクトルと右固有ベクトルが決まるため左および右固有ベクトルの行列LとRは 4行 4列
となる (75)．初めにヤコビ行列 Aˆ = ∂Eˆ/∂Uˆ，Bˆ = ∂Fˆ /∂Uˆ について示す．ここで，Aˆ，Bˆに対して，
それぞれ kをξ，ηとすると，




−uθ + kxφ2 θ − (G− 1)kxu
−vθ + kyφ2 kxv −Gkyu





















G(u2 + v2) (4.63)
ただし，
G = γ0 − 1 (4.64)
である．また，U は反変速度（物理空間の速度 u，vに対して計算空間に写像された速度U，V )であ
り，次式で示される．
U = ξxu+ ξyv




















θ˜ = k˜xu+ k˜yv R = φ2 W = φ2 (4.65)
ただし，aについての詳細は後にする．ここで，Jacobian行列を対角化すると，
Aˆξ = Tˆ ξΛˆξTˆ
−1
ξ Bˆξ = Tˆ ηΛˆηTˆ
−1
η (4.66)





Λˆξ =D[U,U, U + a
q
ξ2x + ξ2y , U − a
q




U 0 0 0
0 U 0 0
0 0 U + a
q
ξ2x + ξ2y 0






Λˆη =D[V, V, V + a
q
η2x + η2y , V − a
q
η2x + η2y ] (4.68)
ただし，





























1 0 α α
u k˜yρ α(v + k˜xa) α(u− k˜xa)



















1−Wa−2 Ga−2u Ga−2v −Ga−2
−ρ−1(k˜yu− k˜xv) k˜yρ−1 −k˜xρ−1 0
β(W − aθ˜) β(k˜xa−Gu) β(k˜ya−Gv) βG







凝縮がある場合 8行 8列となり，対角行列および固有ベクトル列は次のようになる．Aˆ = ∂Eˆ/∂Uˆ，
Bˆ = ∂Fˆ /∂Uˆ について示す．ここで，Aˆ，Bˆに対して，それぞれ kを，ξ，ηとすると，




−u · θ + kx · (φ2 + ρm · g ·K) θ − (G− 1) · kx · u ky · u−G · kx · v
−v · θ + ky · (φ2 + ρm · g ·K) kx · v −G · ky · u θ − (G− 1) · ky · v
θ · [2φ2 − (G+ 1) · em
ρm
kx · [(G+ 1) · emρm − φ
2 ky · [(G+ 1) · emρm − φ
2
+ρm · gtotal ·K −G · gtotal · L] +G · gtotal · L]−G · u · θ +G · gtotal · L]−G · v · θ
−ghom · θ kx · ghom ky · ghom
−nhom · θ kx · nhom ky · nhom
−ghet · θ kx · ghet ky · ghet
−khet · θ kx · khet ky · khet
0 0 0 0 0
kx ·G −kx · (ρm ·K −G · L) 0 −kx · (ρm ·K −G · L) 0
ky ·G −ky · (ρm ·K −G · L) 0 −ky · (ρm ·K −G · L) 0
(G+ 1) · θ θ · (G · L− ρm ·K) 0 θ · (G · L− ρm ·K) 0
0 θ 0 0 0
0 0 θ 0 0
0 0 0 θ 0




gtotal = ghom + ghet (4.73)
































































θ˜ = k˜x · u+ k˜y · v R = φ2 −G · gtotal · L W = φ2 + ρm · gtotal ·K (4.79)
ただし，aについての詳細は後にする．ここで Jacobian行列を対角化すると，
Aˆξ = Tˆ ξ · Λˆξ · Tˆ−1ξ Bˆη = Tˆ η · Λˆη · Tˆ
−1
η (4.80)





Λˆξ =D[U,U, U + a
q
ξ2x + ξ2y , U − a
q




U 0 0 0 0 0 0 0
0 U 0 0 0 0 0 0
0 0 U + a
q
ξ2x + ξ2y 0 0 0 0 0
0 0 0 U − a
q
ξ2x + ξ2y 0 0 0 0
0 0 0 0 U 0 0 0
0 0 0 0 0 U 0 0
0 0 0 0 0 0 U 0




Λˆη =D[V, V, V + a
q
η2x + η2y , V − a
q
η2x + η2y , V, V, V, V ] (4.82)
ただし，


















1 0 α α
u k˜y · ρm α · (u+ k˜x · a) α · (u− k˜x · a)
v −k˜x · ρm α · (v + k˜y · a) α · (v − k˜y · a)
R
G
ρm · (k˜y · u− k˜x · v) α · (R+ a
2
G
+ a · θ˜) α · (R+ a
2
G
− a · θ˜)
ghom 0 ghom · α ghom · α
nhom 0 nhom · α nhom · α
ghet 0 ghet · α ghet · α
khet 0 khet · α khet · α
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
ρm · (ρm ·K −G · L)
G
0
ρm · (ρm ·K −G · L)
G
0
ρm 0 0 0
0 ρm 0 0
0 0 ρm 0










1−W · a−2 G · a−2 · u G · a−2 · v −G · a−2
−ρm−1 · (k˜y · u− k˜x · v) k˜y · ρ−1m −k˜x · ρ−1m 0
β · (W − a · θ˜) β · (k˜x · a−G · u) β · (k˜y · a−G · v) β ·G
β · (W + a · θ˜) −β · (k˜x · a+G · u) −β · (k˜y · a+G · v) β ·G
−ghom · ρ−1m 0 0 0
−nhom · ρ−1m 0 0 0
−ghet · ρ−1m 0 0 0
−khet · ρ−1m 0 0 0
(ρm ·K −G · L) · a−2 0 (ρm ·K −G · L) · a−2 0
0 0 0 0
−(ρm ·K −G · L) · β 0 −(ρm ·K −G · L) · β 0
−(ρm ·K −G · L) · β 0 −(ρm ·K −G · L) · β 0
ρ−1m 0 0 0
0 ρ−1m 0 0
0 0 ρ−1m 0





















2. LES(Large eddy simulation，格子平均)
方程式を，格子平均をおこない流れ場を分解し，計算格子幅より大きいスケールの運動は直接計
算，小さいスケール運動に対してはモデル化を行い計算する方法．










単位体積あたりの x方向の運動量が ρ(u ± u0) = ρu(y ± l)である流体塊が，y 軸に直角な単位
面積あたりに体積 (∓v0)だけ y軸の負の方向 (あるいは正の方向)に移動する．その結果，平均的に











　　 = −E[ρu0v0 ]
= −ρu0v0
このような流れの乱流運動に伴う応力はレイノルズにより導かれた．この応力は，レイノルズ応力









流体力学研究者は，時間平均 NS方程式 (Time averaged Navie-Stokes equations，TANS)と呼ぶこ
とが多い (73)．また，Morkovinの仮説より，圧縮性乱流において，−ρ¯ gu00i u00j = −ρu0iu0j と扱うことが
出来る．したがって，−ρ¯ gu00i u00j を圧縮性流体での乱流運動による応力 (レイノルズ応力)Rij として取
り扱う．
本研究で乱流モデルとして採用したRANS(Reynoldes averaged Navier-Storks equations)では，レ
イノルズ応力Ri,j の取り扱いに関して 2つの方法がある．第 1の方法では，Ri,j を渦粘性の概念 (渦






ラントル (Prandtl)の混合長理論 (混合距離理論)について説明する．後述の乱流モデルの Baldwin-







































性係数にみられる係数 1/3に対応する定数は l の定義に含まれるものとして省略されている．





























































• 0方程式モデル …… 新たな方程式を解かなくて良い．
• 1方程式モデル …… 1つの方程式を解いて求める．

























































ラントルの混合距離理論 (混合長理論)(mixing length theory)と呼ばれ，lは混合距離または混合長
(mixing length)と呼ばれている．
103
通常は νtよりも，µt = ρνtが用いられ，µtを乱流動粘度 (eddy kinematic viscosity)，もしくは乱
流拡散係数 (eddy diﬀusion coeﬃcient)と呼ぶ．
























































l = κyn または l = κynf
である．ここでKarman定数 κ(= 0.41)，f はVan-Driestの減衰関数で，
f = 1− exp −y
+
A



















Baldwin-Lomaxモデルでは，境界層を内層 (inner layer)と外層 (outer layer)に分けて渦粘性係数






向距離 yn，壁面摩擦応力 τw により支配されている．この流れ全体にかかる量であるレイノルズ数





















乱流境界層の壁近くには上記の壁法則の普遍速度分布 u+ = u¯/uτ が存在する．壁面近くの速度分布
を次の３層モデル（壁関数）として考える．
粘性低層 : 0 ≤ y+ ≤ 5 : u+ = y+
遷移層（バッファー域） : 5 ≤ y+ ≤ 30 : u+ = 5.0lny+ − 3.05











粘性低層 : 0 ≤ y+ ≤ 5 : νt
ν
= 0






乱流層 : 30 ≤ y+ : νt
ν















(µt)inner yn ≤ ycrossover




































但し，添字 wは壁の値を表わし，uτ は摩擦速度 (friction velocity)である．
(b-2) 外層
次に外領域では Clauserの公式を Klebanoﬀの間欠関数 (intermittency function)FKLEB(yn)で補
正した次式が用いられる．



















Fmaxとは，ある縦断面で発生する F (yn)の最大値のことであり，ymaxとは，その時の ynの値を表













u˜2 + v˜2)max − (
p
u˜2 + v˜2)min

















ける．ここでは，粘性応力 τij−lとレイノルズ応力を合わせて全体の応力 τij とする．
τij = τij−l − ρ gu”v” = (µl + µt)(∂ eui∂xj + ∂fuj∂xi − 23δij ∂fuk∂xk )　

















































































また，圧力を全エネルギーから求める際，必要な 1/2 gu00i u00i (= k)は，この Baldwin-Lomaxモデル
でのRij のモデル化は，ρ¯











U t +Ex + F y = 0 (4.91)
を次のように，x方向と y方向の一次元の方程式に分割する．
U t +Ex = 0 (4.92)
U t + F y = 0 (4.93)
ここで，上式のそれぞれに適用する一次元スキームの演算子を，Lx(∆t)，Ly(∆t)とすると，上式第
一式の解Un+1は，次のように表される．
Un+1 = Lx(∆t)Un (4.94)
ここで，次式を定義する．





































































































図より，大気中に存在する固体微粒子は，その半径が 1.0× 10−8 mから 1.0× 10−7 mのものが最
も多く分布していることがわかる．また，その数密度は，1.0× 1010 m−3から 1.0× 1011 m−3である
ことがわかる．本研究では，流れ場において人為的に微粒子を投与することによって，流れの損失を
低減させることを主な目的としているため，固体微粒子の数密度を，1.0× 1011 m−3から 1.0× 1015









よどみ点の圧力 p01と温度 T01は，それぞれ 101.3 kPaと 303 Kである．また，よどみ点における
初期相対湿度 φ01は 60 %とした．以下の表にまとめて示す．
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Table 5.1 Initial conditions
Symbol Unit Value
Stagnation pressure at reservoir p01 kPa 101.3
Stagnation temperature at reservoir T01 K 303






本研究，および本計算において使用した物性値を表 5.2と表 5.3に示す．表 5.2に示す物理量は，す
べての計算において同じ値を使用している．表 5.3に示す層流プラントル数，定圧比熱，および層流
粘性係数は，それぞれ圧力と温度の関数であるため，物性値表 (80)より線形補間によって求めた．
Table 5.2 Physical properties
Symbol Unit Vapour Air
Molecular weight M kg/kmol 18.0152 28.95
Avogadro constant NA 1/mol 6.022045× 1023
Universal gas constant <uni J/(kmol ·K) 8314.41
Boltzmann constant k J/K 1.380622× 10−23
Table 5.3 Physical properties
Symbol Unit Vapour Air
Laminar Prandtl number Prl - 1.0032 0.7173
Turbulent Prandtl number Prt - 0.9
Specific heat at constant pressure cp J/(kg ·K) 1.875× 103 1.00722× 103



















よどみ点の圧力 p01と温度 T01は，それぞれ 101.3 kPaと 295.15 Kである．また，よどみ点にお
ける初期相対湿度 φ01は 35 %とした．よどみ点における空気中に含まれる固体微粒子の初期数密度
nhet,01は 1.0× 1013とした．固体微粒子の半径は，1.0× 10−8 mとした．なお，ノズルの設計マッハ
数Mexitは 1.2である．以下の表に，まとめて示す．
Table 5.4 Initial conditions
Symbol Unit Value
Stagnation pressure at reservoir p01 kPa 101.3
Stagnation temperature at reservoir T01 K 295.15
Initial relative humidity at reservoir φ01 % 35




Radius of solid particle Rp m 1.0× 10−8







Table 5.5 Physical properties
Symbol Unit Vapour Air
Laminar Prandtl number Prl - 1.0095 0.7177
Turbulent Prandtl number Prt - 0.9
Specific heat at constant pressure cp J/(kg ·K) 1.868× 103 1.00702× 103






























Fig. 5.1 Complete size distributions of natural aerosols(79)
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(a) Computational grids (Unit : mm)
(b) Boundary conditions
Fig. 5.2 Computational domain
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(a) Schlieren photograph
(b) Contour map of density gradient
(c) Distributions of static pressure (Flat wall side)




Fig. 5.4 Computational domain
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Fig. 5.5 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, and nucleation rate (φ01 =
35 %, Homogeneous condensation)
Fig. 5.6 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, and nucleation rate (φ01 =
35 %, nhet,01 = 1.0× 1013 m−3)
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Fig. 5.7 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, and nucleation rate (φ01 =
35 %, Homogeneous condensation)
Fig. 5.8 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, and nucleation rate (φ01 =





本研究で使用した計算格子を図 6.1に示す．衝撃波管の全長 Lと高さHは，それぞれ 1000 mmと
38 mmである．低圧室側管端より 300 mmの位置に隔膜があり，低圧室と高圧室の長さはそれぞれ
300 mmと 700 mmである．なお，隔膜の位置を原点 (x = 0 mm)とし，高圧室を添字 4で，低圧室
を添字 1で示す．本研究で用いた格子数は 1000 × 60である．流れ方向には等間隔に格子を配置し，
壁面において格子を密にしている．最小格子幅は無次元量で 1.268× 10−4である．
6.1.2 初期条件
高圧室初期圧力 p4は，101.3 kPaであり，高圧室の初期圧力 p4(=101.3 kPa)と低圧室の初期圧力
p1との比 p41(= p4/p1)は，6の一定とした．また，高圧室初期温度 T4と低圧室初期温度 T1は 293 K
の一定とした．また，高圧室初期相対湿度 φ4を，20 %から 80 %の範囲で変化させた．なお，空気
中に含まれる固体微粒子の初期数密度 nhet,4は 1.0× 1011 m−3から 1.0× 1014 m−3の範囲で変化さ
せた．固体微粒子の半径は，1.0× 10−8 mとした．以下の表に，まとめて示す．
Table 6.1 Initial conditions
Symbol Unit Value
Initial pressure at driver section p4 kPa 101.3
Initial pressure ratio p41(= p4/p1) - 6.0
Initial temperature at driver section T4 K 293
Initial temperature at driven section T1 K 293
Initial humidity at driver section φ4 % 20 ∼ 80
Initial concentration of solid particles
at driver section
nhet,4 m
−3 1.0× 1011 ∼ 1.0× 1014








Table 6.2 Physical properties
Symbol Unit Vapour Air
Laminar Prandtl number Prl - 1.0112 0.7180
Turbulent Prandtl number Prt - 0.9
Specific heat at constant pressure cp J/(kg ·K) 1.867× 103 1.00702× 103
Dynamic viscosity µ Pa · s 9.728× 10−6 18.265× 10−6
6.2 実験結果との比較
図 6.2は，隔膜より上流側 (高圧室側)の x = −140 mm (x/H = −3.68)の位置における圧力の変化
を示す．高圧室と低圧室の初期圧力比 p4/p1と高圧室の初期相対湿度 φ4は，それぞれ 6.0と 60 %で
ある．縦軸は圧力を，横軸は時間を示している．図中の破線は実験結果 (44)を示し，実線は計算結果
を示している．破膜の後，測定部に非定常膨張波の波頭が達した時刻を 0としている．











均一凝縮 (nhet,4 = 0 m−3)が生ずる場合の，高圧室初期相対湿度 φ4が，20 %と 80 %の管軸方向の
各物理量の時間的変化を図 6.3と図 6.4にそれぞれ示す．縦軸は，静圧と高圧室初期圧力の比 p/p4，液
相の質量比 g，均一核生成による核生成率 Ihom，および過飽和度 Sをそれぞれ示し，横軸は管軸方向
















力分布に関しては φ4 = 20 %の場合とは異なる．圧力が等エントロピー膨張線 (図中の破線)より離





非均一凝縮が生ずる場合の，高圧室初期相対湿度 φ4が，20 %と 80 %で，高圧室における固体微
粒子の初期数密度 nhet,4が 1.0× 1011 m−3，5.0× 1012 m−3，および 1.0× 1014 m−3の場合の管軸方
向の各物理量の時間的変化を図 6.5から図 6.10にそれぞれ示す．なお，図中の液相の質量比 gの分布
における破線は非均一凝縮による分布を示し，実線は均一と非均一凝縮による液相の質量比の和の分
布を示している．
高圧室初期相対湿度 φ4が 20 %で高圧室における固体微粒子の初期数密度 nhet,4が 1.0× 1011 m−3
の場合，各物理量の分布とその時間的変化は，均一凝縮の場合とほとんど同じである．これは，高圧
室初期相対湿度 φ4と固体微粒子の初期数密度 nhet,4が共に小さいために，凝縮が流れ場へ及ぼす影
響が非常に小さいためである．高圧室初期相対湿度 φ4が 80 %で高圧室における固体微粒子の初期数





高圧室初期相対湿度 φ4が 20 %で高圧室における固体微粒子の初期数密度 nhet,4が 5.0× 1012 m−3
の場合，φ4 = 20 %，nhet,4 = 1.0× 1011 m−3の場合と同じような変化となっている．破膜直後には
非均一凝縮の影響はあらわれていないが，時間の経過と共にその影響が液相の質量比の分布にあらわ
れている．しかし，圧力分布にその影響はほとんどでていない．高圧室初期相対湿度 φ4が 80 %で高
圧室における固体微粒子の初期数密度 nhet,4 が 5.0 × 1012 m−3 の場合，破膜直後から非均一凝縮の
影響が液相の質量比の分布にあらわれている．破幕とほぼ同時に非均一凝縮による液相が発生し，時
間の経過と共に非均一凝縮による影響が支配的となることがわかる．液相の質量比の増加開始点は，








に顕著にあらわれるようになる．高圧室初期相対湿度 φ4が 20 %で高圧室における固体微粒子の初期
数密度 nhet,4が 1.0× 1014 m−3の場合，前述までの高圧室初期相対湿度 φ4が 20 %の場合と異なり，
破膜直後から非均一凝縮の影響が液相の質量比の分布にあらわれている．また，圧力分布においても
非均一凝縮の影響により，等エントロピー膨張線から離れ始める点が上流に移動している．高圧室初
期相対湿度 φ4が 80 %で高圧室における固体微粒子の初期数密度 nhet,4が 1.0× 1014 m−3の場合，破
膜直後では均一凝縮の影響がでているが，ほとんどが非均一凝縮の影響によるものである．液相の質
量比の分布では，破膜後すぐに均一凝縮により発生した液相はほぼゼロとなり，その増加開始点は高












6.11から図 6.14は，それぞれ高圧室初期相対湿度 φ4が 20 %，40 %，60 %，および 80 %の場合の
p-T 線図を示している．測定位置は，隔膜より上流の x/H = −5.263の位置である．図中の縦軸は水
蒸気圧力 pv を示し，横軸は温度 T を示している．細い一点鎖線は飽和蒸気圧曲線を示し，黒丸は臨
界点を示している．また，黒，青，緑，および赤の実線はそれぞれ均一凝縮の場合，高圧室における






nhet,4が 1.0× 1011 m−3の場合，その水蒸気圧力と温度の変化は，均一凝縮の場合と大きな違いはな
い．前述したように，この場合には非均一凝縮の影響はきわめて小さく，均一凝縮が支配的な凝縮現
象となっている．固体微粒子の初期数密度 nhet,4 が 5.0 × 1012 m−3の場合，非均一凝縮の影響が流
れ場にあらわれ始め，その変化の過程は均一凝縮の場合の変化の過程と比較して，下方に位置してい
る．これは，その過冷却度が均一凝縮の場合と比較して小さくなっていることを示している．固体微









































(a) Computational grids (Unit : mm)
(b) Boundary conditions
Fig. 6.1 Computational domain
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Fig. 6.2 Comparison between experimental(44) and calculated variations of static pressure
(p4/p1 = 6.0, φ4 = 60 %, x/H = −3.68)
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Fig. 6.3 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, nucleation rate, and degree
of supersaturation (φ4 = 20 %, Homogeneous condensation)
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Fig. 6.4 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, nucleation rate, and degree
of supersaturation (φ4 = 80 %, Homogeneous condensation)
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Fig. 6.5 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, nucleation rate, and degree
of supersaturation (φ4 = 20 %, nhet,4 = 1.0× 1011 m−3)
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Fig. 6.6 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, nucleation rate, and degree
of supersaturation (φ4 = 80 %, nhet,4 = 1.0× 1011 m−3)
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Fig. 6.7 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, nucleation rate, and degree
of supersaturation (φ4 = 20 %, nhet,4 = 5.0× 1012 m−3)
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Fig. 6.8 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, nucleation rate, and degree
of supersaturation (φ4 = 80 %, nhet,4 = 5.0× 1012 m−3)
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Fig. 6.9 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, nucleation rate, and degree
of supersaturation (φ4 = 20 %, nhet,4 = 1.0× 1014 m−3)
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Fig. 6.10 Distributions of static pressure, condensate mass fraction, nucleation rate, and degree
of supersaturation (φ4 = 80 %, nhet,4 = 1.0× 1014 m−3)
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Fig. 6.11 pv-T diagram (x/H = −5.263, φ4 = 20 %)
Fig. 6.12 pv-T diagram (x/H = −5.263, φ4 = 40 %)
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Fig. 6.13 pv-T diagram (x/H = −5.263, φ4 = 60 %)
Fig. 6.14 pv-T diagram (x/H = −5.263, φ4 = 80 %)
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Fig. 6.15 Relationships between p3/p4 and φ4






本研究で使用した計算格子を図 7.1に示す．ルトビーク管の全長Lと高さHは，それぞれ 1000 mm
と 38 mmである．低圧室側管端より 197.5 mmの位置に隔膜があり，高圧室と低圧室の長さはそれ
ぞれ 802.5 mmと 197.5 mmである．また，隔膜より高圧室側 302.5 mmの位置に曲率半径R∗が 155
mmの円弧ノズルを設置している．ノズルスロート高さ h∗は，12 mmと 27 mmとした．これらのノ
ズルスロート高さは，ノズル入口より上流側に伝ぱする非定常膨張波内で均一凝縮が生じない場合と
生ずる場合にそれぞれ相当する．なお，隔膜の位置を原点 (x = 0 mm)とし，高圧室を添字 4で，低
圧室を添字 1で示す．本研究で用いた格子数は 300× 60である．流れ方向にはスロート近傍に格子を
密にとり，また，壁面において格子を密にしている．最小格子幅は無次元量で 1.810× 10−5である．
7.1.2 初期条件
高圧室初期圧力 p4は，101.3 kPaであり，高圧室の初期圧力 p4(=101.3 kPa)と低圧室の初期圧力
p1との比 p41(= p4/p1)は，5の一定とした．また，高圧室初期温度 T4と低圧室初期温度 T1は 302 K
の一定とした．また，高圧室初期相対湿度 φ4を，20 %から 80 %の範囲で変化させた．なお，空気
中に含まれる固体微粒子の初期数密度 nhet,4は 1.0× 1015 m−3の一定とした．固体微粒子の半径は，
1.0× 10−8 mとした．以下の表に，まとめて示す．
Table 7.1 Initial conditions
Symbol Unit Value
Initial pressure at driver section p4 kPa 101.3
Initial pressure ratio p41(= p4/p1) - 5.0
Initial temperature at driver section T4 K 302
Initial temperature at driven section T1 K 302
Initial humidity at driver section φ4 % 20 ∼ 80












Table 7.2 Physical properties
Symbol Unit Vapour Air
Laminar Prandtl number Prl - 1.0032 0.7173
Turbulent Prandtl number Prt - 0.9
Specific heat at constant pressure cp J/(kg ·K) 1.875× 103 1.00722× 103




なお，両者において，p41, φ4および T4 (= T1) は，それぞれ 3.0, 42 % (実験 : φ03 = 124 %, 計算 :
φ03 = 107 %) および 302 Kである．図 7.2(a)の (1)では，凝縮による潜熱放出の影響で生じた凝縮
衝撃波 Aがスロート上流に，下流側には同じく凝縮による別の凝縮衝撃波 Bが存在する．また，図
7.2(a)の (2)と (3)は，衝撃波A, Bが時間とともに上流側へ伝ぱした場合，図 7.2(a)の (4)は衝撃波
Bの後方に新たな凝縮衝撃波 Cが発生した場合である．
計算 (図 7.2(b))からは，ノズルのスロート下流で生じた凝縮衝撃波が上流へ伝ぱし，それに伴って
















図 7.4は，図中に示すノズルスロートから上流側のそれぞれの位置における静圧 (pt, pa, pb, pc)の
時間変化を示す．各図の横軸は破膜からの時間 tを，縦軸は圧力を高圧室初期圧力 p4で無次元化した
値を示す．また，図中には，○印で示す部分の静圧を拡大し，振動の振幅を有次元量で示している．
破線と実線は，それぞれ φ4が 30 %(φ03 = 78.5 %)と 80 %(φ03 = 198 %) の場合の結果を示す．ま
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た，参考のために φ4 = 0 % (φ03 = 0 %)の場合を一点鎖線で示す．なお，図中の圧力の変動は周期的
に発生する凝縮衝撃波により流れ場が振動することによるものである．また，φ4 = 35 %(φ03 = 91.1
%)以下では，凝縮衝撃波がノズルスロートに達しておらず，図の破線で示すように，膨張波波尾が
通過した後のそれぞれの位置での圧力には変動は見られなかった．
図より，凝縮衝撃波がノズルスロートを通過し上流側に伝ぱする場合 (φ4 = 80 %)には，スロート
上流側まで凝縮衝撃波による圧力変動が伝わり，スロートから離れるとともに振動の振幅は小さくな
るのがわかる．この現象は，特に φ4 = 60 %(φ03 = 152 %)以上において顕著に観察された．また，
φ4 = 80 %における膨張波通過後の圧力 (pt, pa, pb, pc)が，φ4 = 30 %の場合に比べ高くなるのは，
上流側に伝わる圧力変動の影響によるものと考えられる．
　図 7.5(a)，(b)，および (c)は，それぞれ φ4 = 30 %(φ03 = 78.5 %)，35 %(φ03 = 91.1 %)，およ











(図 7.4の φ4 = 80 %の場合も参照)．
(b) 凝縮による物理量の変化












上流域の圧力比 (p/p4)が約 0.8(図 7.4)であり，破膜後にスロート下流側で凝縮が生ずる際の圧力比
(p/p4 < 0.42，p/p03 < 0.53) に比べ大きいためであると考えられる．なお，本研究で用いたノズルに
おける他の φ4(φ4=0は除く)に対しては，φ4 = 198 %の場合と同様，ノズル部上流側において凝縮
核の発生は見られなかった．
(c) ノズル内の全圧損失





より，φ4が 40 %までは凝縮が生じない場合の一次元理論 (48)より得られる p03(図中に破線で示す)と
ほぼ同じであるが，60 %以上では理論とのずれが生ずる．これは，図 7.3で示したように，上流側に
伝わる圧力変動の影響によるものと考えられる．
一方，ノズル内の非平衡凝縮のため全圧 p0cは φ4の増加とともに減少することがわかる (図 7.8(b))．
従来，大気吸込み式超音速風洞を用いた場合の全圧損失量は，ノズル形状や初期条件により多少異な
るが，よどみ点での全圧に対して最大で約 7 % (φ4 = 80 %)であることが報告されている (51)．しか
し，ルトビーク管の場合には，図 7.8(b)で示すように最大で約 13 %の全圧損失が生じているのがわ
かる．また，φ4 = 10 %(従来，大気吸い込み式超音速風洞では，ほぼ乾き空気と見なしている)の小




図 7.9は，φ4 = 80 %の場合で，非定常膨張波通過後の各々のノズルスロート高さ h∗ における流
れ場のマッハ数の等高線図を示す．図中の h∗/H = 0.158(h∗ = 6 mm) の流れ場は，スロート下流で
発生した凝縮衝撃波 (C.S.W.)がスロートの上流側へ伝ぱし，流れ場が周期的に振動する場合であり，
h∗/H が 0.316(h∗ = 12 mm)，0.474(h∗ = 18 mm)，および 0.553(h∗ = 21 mm) においても同様な振




一方，h∗/Hが 0.632(h∗ = 24 mm)以上になると，核生成は時間の経過とともにノズル入口より上
流側でも起こり，液滴も同様に発生することがわかった．また，この場合には流れの周期的な振動は









図 7.10から図 7.12は，h∗/H = 0.711(h∗ = 27 mm)の場合で，それぞれ初期相対湿度 φ4が 20 %，
40 %，および 80 %の場合の管中心軸上での静圧分布 pの時間変化を示す波動線図 (図 7.10(a)，図
7.11(a)，図 7.12(a))と，非定常膨張波通過後の t = 7.85 ∼ 9.45 µsの範囲における静圧力 p/p4と液
相の質量比 gの管中心線上の分布を示す (図 7.10(b)，図 7.11(b)，図 7.12(b))．横軸は隔膜からの距
離 xを管の高さHで無次元化した値を示す．また，時間 tは，隔膜が破膜した瞬間を 0とした場合の
経過時間を示す．なお，図中の破線は，φ4が 0 %の場合の分布を示す．





図 7.11の φ4 = 40 %では，図 7.10で示した変化とほぼ同様となるが，液滴はより上流側から発生





7.11で示した様相とは異なることがわかる (図 7.12(b))．さらに，図 7.11と図 7.12の実線で示す静圧
は，φ4 = 0 %の場合 (破線)と比較してほぼ全領域において高い値となっていることがわかる．これ
は，ノズル入口より上流側に伝ぱする非定常膨張波内で生ずる凝縮により発生する潜熱の影響による
ものである．なお，φ4が 60 %の場合についても計算を行ったが，流れの様相は φ4 = 80 %(図 7.12)
の場合とほぼ同様になった．
図 7.13から図 7.15は，それぞれ図 7.10から図 7.12の場合に対応する管中心線上の核生成率 Ihom(図
7.13(a), 図 7.14(a), 図 7.15(a))と液相の質量比 g(図 7.13(b), 図 7.14(b), 図 7.15(b))の時間変化を示




様になることがわかる (後述の Type Aに相当)．
図 7.14では，凝縮核はノズル内でほとんどが発生しているが，ノズル入口より上流側でも僅かな
がら周期的に発生していることがわかる (図 7.14(a))．また，図 7.14(b)の液相の質量比は，図 7.13












Type A : ノズル入口より上流側では圧力の変動が見られるが，核の生成と液
相の発生が認められない．なお，ノズルスロート近傍において核の
生成と液相の発生，および圧力の変動が見られる．
Type B : ノズル入口より上流側では圧力の変動と核の生成が見られるが，液
相の発生は認められない．なお，ノズルスロート近傍において核の
生成と液相の発生，および圧力の変動が見られる．




Bの流れは Type Aの流れから Type Cの流れへ変化する過渡的状態といえる．
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Table 7.3 Classifications of flow with condensation
φ4 (%)
20 40 60 80
h∗/H 0.632 A A B C
0.711 A B C C




図 7.16は，h∗/H = 0.711の場合で，4つの相対湿度に対するノズル内の核生成率が最大となる位




φ4が 60 %と 80 %の場合に複雑に変動しているのがわかる．また，非定常膨張波通過後 (小円で示す
部分)の状態は，φ4 = 20 % の場合において最も蒸気圧曲線に近い位置にあり，φ4 = 40 %において
最も離れた位置にあることがわかる．これは，図 7.10(b)における凝縮による静圧力の増加開始の位
置が，φ4 = 40 %の場合 (図 7.11(b))と比べより下流側にあることから，流れがより膨張 (圧力と温度
の減少)するためであると考えられる．
h∗/H = 0.632の場合には，特に φ4 = 80 %の場合には複雑に変動し，非定常膨張波通過後は，
φ4 = 20 %の場合において最も蒸気圧曲線に近く，φ4 = 60 %において最も離れることがわかった．
h∗/H = 0.790の場合には，φ4 = 60 %と 80 %の場合に複雑に変動し，非定常膨張波通過後は，φ4 = 20




図 7.17は，始動衝撃波に流入する流れの全圧損失 (1 − p0c/p03)(p0c : 始動衝撃波直前の流れの全
圧, p03 : 非定常膨張波通過後の状態での全圧) のスロート高さに対する変化を示す．図中のデータの
幅は，流れ場が周期的に振動するために生ずる全圧変化の範囲を示す．なお，全圧損失は，不可逆過
程による空気，蒸気および液滴のエントロピー変化から求めた (51)．図より，それぞれの相対湿度に




また，各々の h∗/H に対する全圧損失は，φ4 = 20 %において最も小さくなっているが，h∗/H =






図 7.18と図 7.19は，h∗/H = 0.711(h∗ = 27 mm)の場合で，それぞれ初期相対湿度 φ4が 20 %と
80 %の場合の管中心軸上での静圧 p，液相の質量比 g，および均一凝縮による核生成率 Ihomの時間
変化を示す．横軸は隔膜からの距離 xを管の高さHで無次元化した値を示す．また，時間 tは，隔膜
が破膜した瞬間を 0とした場合の経過時間を示す．










破膜後十分に時間が経過した後の，φ4 = 20 %と 80 %の場合のノズル近傍におけるマッハ数の等
高線図と，静圧 p，液相の質量比 g，および均一凝縮による核生成率 Ihomの分布を図 7.20から 7.23
に示す．図の横軸は隔膜からの距離 h∗/H，縦軸は静圧 p，液相の質量比 g，および均一凝縮による





において流れ場の周期的な振動は発生せず，定常な流れ場となっている．図 7.20の φ4 = 20 %で均一
凝縮が生ずる場合，ノズル内の流れ場は周期的に振動しているため，その振動のほぼ一周期分の分布
を示している．図 7.21の φ4 = 20 %で非均一凝縮が生ずる場合，破膜後十分に時間が経過した後は，
管内の圧力分布は凝縮なし (φ4 = 0 %)の場合とほぼ同様となっている．しかし，始動衝撃波の上流







衝撃波より上流側での圧力分布が凝縮なし (φ4 = 0 %)の場合の分布よりも高い分布となるのは，均
一凝縮が生ずる場合と同様にノズル入口より上流側に伝ぱする非定常膨張波内で生ずる凝縮により発
生する潜熱の影響によるものである．
図 7.22と図 7.23の φ4 = 80 %の場合，均一と非均一凝縮の両方において，破膜後十分に時間が経









なお，φ4 が 40 %と 60 %で非均一凝縮が生ずる場合についても計算を行ったが，流れの様相は
φ4 = 80 %で非均一凝縮が生ずる場合 (図 7.23)とほぼ同様になった．
(b) 凝縮による全圧損失
ノズル内の均一凝縮による核生成率が最大となる位置近傍における φ4 = 20 %と 80 %の場合の水
蒸気圧力 pv と温度 T の時間変化を図 7.24にそれぞれ示す．図中の青の実線と赤の実線は均一凝縮









図 7.25は，始動衝撃波に流入する流れの全圧損失 (1 − p0c/p03)(p0c : 始動衝撃波直前の流れの全
圧, p03 : 非定常膨張波通過後の状態での全圧) の高圧室の初期相対湿度に対する変化を示す．青のシ
ンボルと赤のシンボルはそれぞれ均一凝縮が生ずる場合と非均一凝縮が生ずる場合を示している．図
より，核生成の違いによらず，高圧室の初期相対湿度の増加と共に全圧損失も増加することがわかる．









て直線的に増加しているが，均一凝縮の場合には，φ4 = 40 %以下の場合の高圧室の初期相対湿度の
増加に対する流れの全圧損失の増加割合は，φ4 = 60 %以上の場合よりも大きいことがわかる．流れ
の全圧損失は，ノズル入口より上流側で生ずる凝縮による損失と，ノズル内で生ずる凝縮による損失
の和である．phi4 = 40 %以下の場合には，ノズル入口より上流側で凝縮が生じない場合であり，ノ
ズル内においてのみ凝縮が生じるため，ノズル内における非平衡の程度が強くなるため流れの全圧損
失の増加割合が大きい．高圧室の初期相対湿度が φ4 = 60 %以上になると，ノズル入口より上流側で
凝縮が生じ，ノズル内で生ずる非平衡の程度が弱くなるため，高圧室の初期相対湿度の増加に対する



























(a) Computational grids (Unit : mm)
(b) Boundary conditions
Fig. 7.1 Computational domain
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(1) t = 0 µs
(2) t = 100 µs
(3) t = 200 µs
(4) t = 350 µs
(a) Experiment(28) (p41 = 3, φ4 = 42 %,
φ03 = 124 %, T4 = 302 K, f = 2.86 kHz)
(1) t = 0 µs
(2) t = 100 µs
(3) t = 210 µs
(4) t = 320 µs
(b) Calculation (p41 = 3, φ4 = 42 %,
φ03 = 107 %, T4 = 302 K, f = 2.77 kHz)
Fig. 7.2 Comparisons between experimental and calculated flow fields (h∗/H = 0.316)
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Fig. 7.3 Frequencies of self-excited flow oscillation at nozzle throat (h∗/H = 0.316)
Fig. 7.4 Pressure time histories at positions upstream of nozzle throat (h∗/H = 0.316)
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(a) φ4 = 30 % (φ03 = 78.5 %)
(b) φ4 = 35 % (φ03 = 91.1 %) (c) φ4 = 80 % (φ03 = 198 %)
Fig. 7.5 Pressure wave diagram for Ludwieg tube (h∗/H = 0.316)
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(a) Condensate mass fraction (b) Nucleation rate
Fig. 7.6 Distributions of condensation properties (h∗/H = 0.316, φ4 = 30 %, φ03 = 78.5 %)
(a) Condensate mass fraction (b) Nucleation rate
Fig. 7.7 Distributions of condensation properties (h∗/H = 0.316, φ4 = 80 %, φ03 = 198 %)
153
(a) Relationships between p03/p4 and φ4
(b) Relationships between p0c/p4 and φ4
Fig. 7.8 Eﬀects of φ4 on p03/p4 and p0c/p03 (h∗/H = 0.316)
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Fig. 7.9 Contour maps of density gradient (φ4 = 80 %)
155
(a) Pressure wave diagram (b) Time histories of static pressure and
condensate mass fraction
Fig. 7.10 Pressure wave diagram and time histories of static pressure and condensate mass
fraction (h∗/H = 0.711, φ4 = 20 %)
(a) Pressure wave diagram (b) Time histories of static pressure and
condensate mass fraction
Fig. 7.11 Pressure wave diagram and time histories of static pressure and condensate mass
fraction (h∗/H = 0.711, φ4 = 40 %)
(a) Pressure wave diagram (b) Time histories of static pressure and
condensate mass fraction
Fig. 7.12 Pressure wave diagram and time histories of static pressure and condensate mass
fraction (h∗/H = 0.711, φ4 = 80 %)
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(a) Nucleation rate (b) Condensate mass fraction
Fig. 7.13 Distributions of condensate mass fraction and nucleation rate (h∗/H = 0.711, φ4 = 20 %)
(a) Nucleation rate (b) Condensate mass fraction
Fig. 7.14 Distributions of condensate mass fraction and nucleation rate (h∗/H = 0.711, φ4 = 40 %)
(a) Nucleation rate (b) Condensate mass fraction
Fig. 7.15 Distributions of condensate mass fraction and nucleation rate (h∗/H = 0.711, φ4 = 80 %)
157
Fig. 7.16 pv-T diagram (h
∗/H = 0.711)




(b) Condensate mass fraction (c) Nucleation rate
Fig. 7.18 Variations of condensation properties (h∗/H = 0.711, φ4 = 20 %, nhet,4 = 1.0× 1015 m−3)
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(a) Static pressure
(b) Condensate mass fraction (c) Nucleation rate
Fig. 7.19 Variations of condensation properties (h∗/H = 0.711, φ4 = 80 %, nhet,4 = 1.0× 1015 m−3)
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(a) Contour map of density gradient
(b) Distributions of flow properties
Fig. 7.20 Contour map of density gradient and distributions of flow properties (h∗/H = 0.711,
φ4 = 20 %, Homogeneous condensation)
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(a) Contour map of density gradient
(b) Distributions of flow properties
Fig. 7.21 Contour map of density gradient and distributions of flow properties (h∗/H = 0.711,
φ4 = 20 %, nhet,4 = 1.0× 1015 m−3)
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(a) Contour map of density gradient
(b) Distributions of flow properties
Fig. 7.22 Contour map of density gradient and distributions of flow properties (h∗/H = 0.711,
φ4 = 80 %, Homogeneous condensation)
163
(a) Contour map of density gradient
(b) Distributions of flow properties
Fig. 7.23 Contour map of density gradient and distributions of flow properties (h∗/H = 0.711,
φ4 = 80 %, nhet,4 = 1.0× 1015 m−3)
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(a) φ4 = 20 %
(b) φ4 = 80 %
Fig. 7.24 pv-T diagram (h
∗/H = 0.711)
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本研究で使用した計算格子を図 8.1に示す．ノズルの全長は 200 mmであり，ノズル入口と出口の
高さHは 60 mmである．ノズル中央にバンプモデルが設置してあり，その曲率半径Rは 100 mmと
200 mmとした．これらの曲率半径は，バンプモデル上の遷音速流れ場に非定常断熱衝撃波が発生す
る場合と，定常断熱衝撃波が発生する場合に対応している．ノズルスロートの高さ h∗は，56 mmで
ある．この場合のバンプモデルの翼弦長はそれぞれ 56.0 mmと 79.6 mmである．本研究では，これ




よどみ点の圧力 p01と温度 T01は，それぞれ 102.0 kPaと 298 Kである．また，よどみ点における初
期相対湿度 φ01は，40 %とした．よどみ点における空気中に含まれる固体微粒子の初期数密度 nhet,01
は 1.0× 1011 m−3から 1.0× 1014 m−3の範囲で変化させた．固体微粒子の半径は，1.0× 10−8 mと
した．なお，バンプモデル上流におけるマッハ数Minletは 0.73である．代表長さを翼弦長 L，代表
マッハ数をバンプモデル上流におけるマッハ数Minletとした場合，凝縮が生じない場合の流れのレ
イノルズ数は，R = 100 mmの場合は 0.724× 106であり，R = 200 mmの場合は 1.03× 106である．
以下の表に，まとめて示す．
Table 8.1 Initial conditions
Symbol Unit Value
Stagnation pressure at reservoir p01 kPa 102.0
Stagnation temperature at reservoir T01 K 298
Initial relative humidity at reservoir φ01 % 40
Initial concentration of solid particles
at reservoir
nhet,01 m
−3 1.0× 1011 ∼ 1.0× 1014
Radius of solid particle Rp m 1.0× 10−8
Mach number at nozzle inlet Minlet - 0.73
Reynolds number (R = 100 mm) Re - 0.724× 106









Table 8.2 Physical properties
Symbol Unit Vapour Air
Laminar Prandtl number Prl - 1.0068 0.7173
Turbulent Prandtl number Prt - 0.9
Specific heat at constant pressure cp J/(kg ·K) 1.870× 103 1.00704× 103
Dynamic viscosity µ Pa · s 9.864× 10−6 18.517× 10−6
8.2 実験結果との比較
図 8.2は，バンプモデルの曲率半径Rが 100 mmで凝縮無しの場合の流れ場の可視化結果を示して
いる．図 8.2(a)と (b)は実験によるシュリーレン写真と計算による密度の等高線図を含む x方向の密
度勾配の等高線図をそれぞれ示している．よどみ点における初期相対湿度 φ01は，それぞれ 18 %と 0
%である．図 8.2(a)から，バンプモデル上に衝撃波が発生していることがわかる．この衝撃波は，流
れが超音速から亜音速に減速する際に生ずる断熱衝撃波である．図 8.2(b)の計算結果は，実験におい
て生ずる衝撃波をよく再現していることがわかる．図 8.3は，バンプモデルの曲率半径Rが 100 mm
で凝縮ありの場合の流れ場の可視化結果を示している．よどみ点における初期相対湿度 φ01は，それ
ぞれ 50 %である．図 8.3(a)から，凝縮が生じない場合 (図 8.2(a))と比較して，衝撃波が小さくなっ
ていることがわかる．これは，衝撃波の上流の超音速領域で生ずる凝縮によって放出される潜熱の影
響により，流れの衝撃波への流入マッハ数が減少することによるものである．また，この場合の計算
結果も実験をよく再現していることがわかる．図 8.4と図 8.5は，バンプモデルの曲率半径Rが 200
mmの場合の流れ場の可視化結果を示している．バンプモデルの曲率半径 Rが 100 mmの場合と同
様に，計算結果は実験結果をよく再現していることがわかる．

















バンプの曲率半径 Rが 200 mmの場合のマッハ数の等高線図を図 8.8に示す．(a)から (e)は，そ
れぞれ凝縮なし (φ01 = 0 %)の場合，均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)，および非均一凝縮
が生ずるそれぞれの場合 (nhet,01 = 1.0× 1011 m−3，nhet,01 = 5.0× 1012 m−3，nhet,01 = 1.0× 1014
m−3)を示す．流れの方向は左から右である．
凝縮無しの場合 (φ01 = 0 %)，バンプモデル上に定常な衝撃波が発生していることがわかる．この




めである．また，非均一凝縮が生ずるそれぞれの場合 (nhet,01 = 1.0× 1011 m−3，nhet,01 = 5.0× 1012
m−3，nhet,01 = 1.0 × 1014 m−3)，nhet,01 = 1.0 × 1011 m−3 の場合には，均一凝縮が生ずる場合







図 8.8と同じ条件の場合の液相の質量比の等高線図を図 8.9に示す．均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 =
0 m−3)，液相は衝撃波のすぐ上流のバンプモデル上のスロート下流側の x/L ≈ 0.2の位置より急激
に増加し，下壁に沿うような形で分布していることがわかる．nhet,01 = 1.0× 1011 m−3の場合には，





生によるものである．nhet,01 = 5.0× 1012 m−3の場合には，凝縮開始点がさらに上流側へと移動し，
x/L ≈ −1.0の位置より凝縮が発生していることがわかる．また，この場合にはバンプモデル上にお
ける液相の急激な増加は存在しない．nhet,01 = 1.0 × 1014 m−3の場合には，凝縮開始点がさらに上
流側へと移動する．また，バンプモデル上における液相の急激な増加も存在しない．
バンプモデル上の境界層外縁における圧力分布を図 8.10に示す．図中の上部には圧力の測定位置を
示している．縦軸に静圧 pをよどみ点圧力 p01で無次元化した値 p/p01を示し，横軸にノズルスロー
トからの距離 xを翼弦長 Lで無次元化した値 x/Lを示す．図中の黒の破線は凝縮なし (φ01 = 0 %)
の場合，黒の実線は均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)，青，緑，および赤の実線は非均一凝縮
が生ずるそれぞれの場合 (nhet,01 = 1.0× 1011 m−3，nhet,01 = 5.0× 1012 m−3，nhet,01 = 1.0× 1014
m−3)を示している．図中には衝撃波の位置もあわせて示している．
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均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)，凝縮無しの場合 (φ01 = 0 %)と比較すると衝撃波の
位置が上流側へ移動していることがわかる．また，その強さが弱くなっていることがわかるが，こ
れは凝縮による放出潜熱の影響であり，衝撃波に流入する流れのマッハ数の減少によるものである．
nhet,01 = 1.0× 1011 m−3の場合，その圧力分布は均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)とほとん
ど同じである．これは前述したように，固体微粒子の初期数密度が小さいために非均一凝縮の影響が
小さく，その違いが非常に小さいためである．nhet,01 = 5.0× 1012 m−3の場合には，衝撃波の位置は







による液相の質量比の和と非均一凝縮による液相の質量比を示す．均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0
m−3)，スロート下流の x/L ≈ 0.2の位置において核生成率が最大となり，この位置より液相の質量比
は急激に増加する．nhet,01 = 1.0× 1011 m−3の場合，凝縮開始点は上流側へ移動し，スロート上流の
x/L ≈ −0.2の位置において緩やかに増加する．この液相の質量比の増加は非均一凝縮によるものであ












(φ01 = 0 %)には，x/L = 0.2近傍から流れがはく離し，x/L = 0.6近傍において流れが再付着して
いる．均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)，凝縮無しの場合 (φ01 = 0 %)と比較すると，はく離
領域が小さくなっていることがわかる．nhet,01 = 1.0× 1011 m−3の場合には，均一凝縮が生ずる場合
(nhet,01 = 0 m
−3)とほぼ同じ大きさのはく離領域となっている．しかし，nhet,01 = 5.0 × 1012 m−3
の場合には，均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)と比較し，大幅に小さくなっている．さらに，
nhet,01 = 1.0× 1014 m−3の場合には，流れのはく離が完全になくなっていることがわかる．
図 8.13は，境界層の排除厚さの分布を示している．流れがはく離している領域は，境界層を定義
できないため，空白の分布となっている．縦軸は境界層の排除厚さ δ1を示し，横軸は流れ方向の距離
x/Lを示している．図から，凝縮無しの場合 (φ01 = 0 %)，均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)，




衝撃波の下流側における流れの全圧損失 (1 − p0a/p01)(p0a : 局所全圧, p01 : よどみ点状態におけ
る全圧)の分布を図 8.14に示す．測定位置は，図中の上部に示すように，衝撃波の下流側 x/L = 0.60
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で下壁から流路中心までである．縦軸に下壁からの距離 yを翼弦長 Lで無次元化した値 y/Lを示し，
横軸に全圧損失 1− p0a/p01を示す．なお，全圧損失は，不可逆過程による空気，蒸気および液滴のエ
ントロピー変化から求めた (51)．図中の黒の破線と実線は凝縮無しの場合 (φ01 = 0 %)と均一凝縮が生
ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)をそれぞれ示し，青，緑，および赤の実線はそれぞれ nhet,01 = 1.0× 1011
m−3の場合，nhet,01 = 5.0× 1012 m−3の場合，および nhet,01 = 1.0× 1014 m−3の場合を示している．
均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)と nhet,01 = 1.0× 1011 m−3の場合の分布は，y/L < 0.16の
領域において nhet,01 = 5.0× 1012 m−3の場合よりも全圧損失が大きくなっている．これは，バンプモ
デル上で発生する均一凝縮の影響によるもので，非平衡過程における全圧損失が大きいためである．




各場合における流れの全圧損失を下壁から流路中心まで積分した値の，凝縮無しの場合 (φ01 = 0
%)の流れの全圧損失を下壁から流路中心まで積分した値に対する割合を表 8.3に示す．凝縮無しの場
合 (φ01 = 0 %)の流れの全圧損失の積分値を 100 %とした場合，均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0
m−3)の場合の全圧損失の積分値は 96.36 %となり，全圧損失が小さくなっていることがわかる．ま
た，nhet,01 = 1.0×1011 m−3の場合の全圧損失も 96.49 %であり，均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0
m−3)の場合とほぼ同じ値となっている．nhet,01 = 5.0× 1012 m−3の場合の全圧損失は，さらに減少
し 93.99 %である．しかし，nhet,01 = 1.0× 1014 m−3の場合全圧損失は，148.8 %となり凝縮無しの




Table 8.2 Total pressure loss (R = 200 mm)
Total pressure loss (%)
φ01 = 0 % 100
nhet,01 = 0 m
−3 96.36
(Homogeneous condensation)
nhet,01 = 1.0× 1011 m−3 96.49
nhet,01 = 5.0× 1012 m−3 93.99
nhet,01 = 1.0× 1014 m−3 148.8
8.4 非定常衝撃波を伴う遷音速バンプ流れ場に及ぼす非均一凝縮の影響
8.4.1 凝縮が衝撃波に及ぼす影響





均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)，および非均一凝縮が生ずるそれぞれの場合 (nhet,01 =
1.0 × 1011 m−3，nhet,01 = 5.0 × 1012 m−3，nhet,01 = 1.0 × 1014 m−3)のマッハ数の等高線図を図





(nhet,01 = 1.0× 1011 m−3，nhet,01 = 5.0× 1012 m−3，nhet,01 = 1.0× 1014 m−3)，R = 200 mmの場
合とほぼ同じ効果があらわれている．しかし，R = 200 mmの場合と異なり，固体微粒子の初期数密
度に関わらず，バンプモデル上の衝撃波の位置はほとんど変化していない．
8.4.2 流れ場における物理量の分布
図 8.16 と同じ条件の場合の液相の質量比の等高線図を図 8.17 に示す．均一凝縮が生ずる場合
(nhet,01 = 0 m
−3)，液相は衝撃波のすぐ上流のバンプモデル上のスロート下流側の x/L ≈ 0.1の
位置より急激に増加し，下壁に沿うような形で分布していることがわかる．非均一凝縮が生ずる場合
も R = 200 mmの場合とほぼ同様の流れ場となっているが，nhet,01 = 5.0 × 1012 m−3 の場合には，
R = 200 mmの場合と異なり，バンプモデル上における液相の急激な増加が見られる．
バンプモデル上の境界層外縁における流れ方向の液相の質量比と均一凝縮による核生成率の分布を
図 8.18に示す．均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)，スロート下流の x/L ≈ 0.1の位置におい
て核生成率が最大となり，この位置より液相の質量比は急激に増加する．非均一凝縮が生ずる場合も




た流れのはく離領域の大きさを示している．凝縮無しの場合 (φ01 = 0 %)には，流れ場が振動して
いるため，はく離領域が一定ではなく，流れのはく離点と再付着点が変動しているため，その変動の
領域の最上流点と最下流点を示している．均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)，流れの振動が
抑制されるためにはく離領域の変動も抑制される．nhet,01 = 1.0 × 1011 m−3の場合には，均一凝縮
が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)と比較し．ややはく離領域が小さくなっていることがわかる．また，
nhet,01 = 5.0× 1012 m−3の場合には，nhet,01 = 1.0× 1011 m−3の場合と比較し，ほぼ同じ大きさの
はく離領域となっている．しかし，nhet,01 = 1.0 × 1014 m−3の場合には，nhet,01 = 5.0 × 1012 m−3
の場合とほぼ同じ分布となっている．
図 8.20は，境界層の排除厚さの分布を示している．図から，凝縮無しの場合 (φ01 = 0 %)，流れ
場の振動により，境界層の排除厚さも大きく変動していることがわかる．凝縮が生ずるそれぞれの
場合を比較すると，均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)，nhet,01 = 1.0 × 1011 m−3 の場合，
nhet,01 = 5.0× 1012 m−3の場合，nhet,01 = 1.0× 1014 m−3の場合の順に境界層の排除厚さが小さく
なっていることがわかる．これは，図 8.13で述べた凝縮による放出潜熱の影響である．
衝撃波の下流側における流れの全圧損失 (1− p0a/p01)(p0a : 局所全圧, p01 : よどみ点状態における
全圧)の分布を図 8.21に示す．測定位置は，図中の上部に示すように，衝撃波の下流側 x/L = 0.60で
下壁から流路中心までである．均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)と nhet,01 = 1.0× 1011 m−3
の場合の分布は，y/L < 0.12の領域において最大となっている．これは，この領域において，液相の
質量比の値が nhet,01 = 1.0× 1014 m−3の場合，nhet,01 = 5.0× 1012 m−3の場合，nhet,01 = 1.0× 1011
m−3 の場合，および均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)の順に大きくなっているためである．
y/L > 0.18の領域では，nhet,01 = 1.0 × 1014 m−3以外の場合の分布は凝縮無しの場合 (φ01 = 0 %)
の分布に漸近しているが，nhet,01 = 1.0 × 1014 m−3の場合の分布は，他のすべての場合よりも大き




各場合における流れの全圧損失を下壁から流路中心まで積分した値の，凝縮無しの場合 (φ01 = 0
%)の流れの全圧損失を下壁から流路中心まで積分した値に対する割合を表 8.3に示す．凝縮無しの場
合 (φ01 = 0 %)，流れ場が周期的に振動しているので，この場合の流れの全圧損失の積分値の平均を
100 %としている．均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)の場合の全圧損失の積分値は 76.59 %と
なり，全圧損失が小さくなっていることがわかる．また，nhet,01 = 1.0× 1011 m−3の場合の全圧損失
も 80.35 %であり，均一凝縮が生ずる場合 (nhet,01 = 0 m−3)の場合よりも大きくなっているが，凝縮
無しの場合 (φ01 = 0 %)と比較すると全圧損失は減少している．nhet,01 = 5.0 × 1012 m−3の場合の
全圧損失は，他のすべての場合と比較して最小であり，67.06 %である．さらに nhet,01 = 1.0× 1014
m−3の場合全圧損失は，88.04 %となり，R = 200 mmの場合と異なり，すべての場合において，凝





Table 8.3 Total pressure loss (R = 100 mm)
Total pressure loss (%)
φ01 = 0 % Minimum Average Maximum
56.97 100 149.8
nhet,01 = 0 m
−3 76.59
(Homogeneous condensation)
nhet,01 = 1.0× 1011 m−3 80.35
nhet,01 = 5.0× 1012 m−3 67.06























(a) Computational grids (Unit : mm)
(b) Boundary conditions
Fig. 8.1 Computational domain
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(a) Experiment (φ01 = 18 %) (b) Calculation (φ01 = 0 %)
Fig. 8.2 Comparison between experimental and calculated flow fields (R = 100 mm, Dry air)
(a) Experiment (φ01 = 50 %) (b) Calculation (φ01 = 50 %)
Fig. 8.3 Comparison between experimental and calculated flow fields (R = 100 mm, Moist air)
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(a) Experiment (φ01 = 17 %) (b) Calculation (φ01 = 0 %)
Fig. 8.4 Comparison between experimental and calculated flow fields (R = 200 mm, Dry air)
(a) Experiment (φ01 = 50 %) (b) Calculation (φ01 = 50 %)
Fig. 8.5 Comparison between experimental and calculated flow fields (R = 200 mm, Moist air)
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Fig. 8.6 Distributions of static pressure (R = 100 mm)
Fig. 8.7 Distributions of static pressure (R = 200 mm)
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(a) Dry air (φ01 = 0 %)
(b) Homogeneous condensation
(nhet,01 = 0 m
−3)
(d) nhet,01 = 5.0× 1012 m−3
(c) nhet,01 = 1.0× 1011 m−3
(e) nhet,01 = 1.0× 1014 m−3
Fig. 8.8 Contour maps of Mach number (R = 200 mm)
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(a) Homogeneous condensation
(nhet,01 = 0 m
−3)
(c) nhet,01 = 5.0× 1012 m−3
(b) nhet,01 = 1.0× 1011 m−3
(d) nhet,01 = 1.0× 1014 m−3
Fig. 8.9 Contour maps of condensate mass fraction (R = 200 mm)
Fig. 8.10 Static pressure distributions (R = 200 mm)
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(a) Homogeneous condensation
(nhet,01 = 0 m
−3)
(c) nhet,01 = 5.0× 1012 m−3
(b) nhet,01 = 1.0× 1011 m−3
(d) nhet,01 = 1.0× 1014 m−3
Fig. 8.11 Distributions of condensation properties (R = 200 mm)
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Fig. 8.12 Separation region (R = 200 mm)
Fig. 8.13 Distributions of displacement thickness (R = 200 mm)
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Fig. 8.14 Distributions of total pressure loss (R = 200 mm, x/L = 0.60)
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(a) t = 0/f s
(b) t = 0.167/f s
(c) t = 0.333/f s
(d) t = 0.500/f s
(e) t = 0.667/f s
(f) t = 0.833/f s
Fig. 8.15 Contour maps of Mach number (φ01 = 0 %, R = 100 mm)
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(a) Homogeneous condensation
(nhet,01 = 0 m
−3)
(c) nhet,01 = 5.0× 1012 m−3
(b) nhet,01 = 1.0× 1011 m−3
(d) nhet,01 = 1.0× 1014 m−3
Fig. 8.16 Contour maps of Mach number (R = 100 mm)
(a) Homogeneous condensation
(nhet,01 = 0 m
−3)
(c) nhet,01 = 5.0× 1012 m−3
(b) nhet,01 = 1.0× 1011 m−3
(d) nhet,01 = 1.0× 1014 m−3
Fig. 8.17 Contour maps of condensate mass fraction (R = 100 mm)
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(a) Homogeneous condensation
(nhet,01 = 0 m
−3)
(c) nhet,01 = 5.0× 1012 m−3
(b) nhet,01 = 1.0× 1011 m−3
(d) nhet,01 = 1.0× 1014 m−3
Fig. 8.18 Distributions of condensation properties (R = 100 mm)
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Fig. 8.19 Separation region (R = 100 mm)
Fig. 8.20 Distributions of displacement thickness (R = 100 mm)
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